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摘要：阐述了我国沙尘暴空间分布、时闱演变的最新事实特征，综述了我国沙尘暴与干旱关系研

究方面有代表性的新成果，在此基础上探讨了沙尘暴灾害的形成及其与干旱相互作用的物理机制。
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1引 言

沙尘暴主要发生于荒漠化严重的我国北方干

旱、半干旱地区，是一种危害较强的灾害性天气。沙

尘暴会引起一系列生态与环境问题，如荒漠化、土壤

肥力下降、空气污染、对人类生命和财产安全的危害

等；同时，沙尘天气产生的悬浮于对流层的沙尘微粒

是大气气溶胶的重要来源之一，并随着大气运动输

送、扩散至很远的地区，引起辐射平衡过程的变化，

进而引起区域乃至全球的气候变化。所以，进一步

揭示沙尘暴的最新事实特征，深入研究沙尘暴与干

旱气候及其引起的荒漠化等相关生态问题之间的关

系，具有科学性和现实意义；而且沙尘暴与干旱(气

候)之间密切关联。

干旱一般有两种内涵，即干旱气候和干旱灾害。

干旱气候是一种长期稳定的气候现象，代表一定地

区在多年形成的水热平衡过程中，相对于热量收支

条件而言缺乏足够的降水量。干旱灾害是由于大气

环流异常而引起一些年份或时段降水缺乏而导致的

植物枯死、水资源严重不足等灾害现象。干旱灾害

可以发生在任何气候带上，干旱、半干旱地区是干旱

灾害发生最频繁的地区。

沙尘暴是强风将地表沙尘吹起使空气很混浊，

水平能见度小于1 Inn的天气现象。沙尘暴的形成

归结起来取决于地表状况和气象条件。地表状况主

要指地表性质、土壤含水量、植被覆盖等，气象条件

就是气候异常、强冷空气括动、大气不稳定等。

干旱会造成土壤严重失水，荒漠化加剧，为沙尘

暴发生提供更加充足的沙尘源；而在干旱地区或者

发生严重干旱的区域，一旦有强冷空气活动，出现地

面大风，就容易引发沙尘暴。反过来，沙尘暴释放的

沙尘气溶胶的气候效应，以及风蚀造成地表覆盖变

化而引起地—气间能量交换发生变化这两种作用，

又都将对干旱的发生发展产生影响。

本文说明了沙尘暴的分布、时间演变的最新事

实特征，并在分析相关研究成果的基础上，阐述沙尘

暴灾害的形成与干旱的关系及其可能的物理过程。

1 沙尘暴分布和演变的新特征

1．1沙尘暴分布

沙尘天气分为沙尘暴、扬沙和浮尘。从我国沙

尘天气的区域特征来讲，沙尘暴年平均发生日数大

于10天的区域主要分布在南疆盆地、河西地区及青

藏高原东北部⋯。我国沙尘暴的空间分布基本上

与北方沙漠及沙漠化土地分布相一致。

近几年，随着一些气象站的新建，沙尘暴频次又

有了新的观测事实。以往根据南疆盆地南缘几个气

象站观测记录表明，和田、民丰等地是沙尘暴最多发
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的地区之一，但随着塔中l井(93。40 7E，39。40’N)、

满参(84。21’E，40。06’N)等南疆盆地腹地6个油田

气象站的建立和观测，表明塔中l井是我国沙尘暴

最多的地区，近lO年平均的年沙尘暴日数可达65

天(图1)，仅比世界最高频数的伊朗扎布尔南站

(Zabol，8l天)、次高频数的鸟兹别克斯坦来别梯克

站(Repetek，66天)稍低“j。

钱正安等”1补充最新资料，得出了目前我国比

较完善的强和特强沙尘暴序列(图2)，我国强或特

强沙尘暴总频数在20次以上的多发区仅有5大片：

以民勤为中心(53次)的河西走廊区；以和田为中心

(42次)的南疆盆地区；以拐子湖为中心(25次)的

内蒙古阿拉善高原区；以伊克乌素镇为中心(27次)

的鄂尔多斯高原区；以朱日和为中心(22次)的浑善

达克沙地区。

围1 1964--2000年问中蒙地区年平均沙坐暴13mt分布Ⅲ

Fig．1 Yearly mCRR day numbers of dm协torⅢover China·Mongolia ams(1螂-20帅)
^一H分别为中国的民勤、塔中i井、伊克乌誊、拐子湖、朱日和、淖毛湖和蒙古国的选兰扎达嗄德及扎门乌德等秒尘暴多发区中心

^～H_∞the 5talions at Minqin．Oil well No l iIl the酬目ofthe Tafim basin，Yike,mtsu Guaizihu．Zhurihe．Naomaehu in China
“Dalamadgad and Z口jn Uud in Mongolia．respectively[2】

围2 1952--2001年间中国北方强和特强沙尘暴总频数(次)分布Ⅲ

sig．2 Strong and very strong doststorm total frequences(time)over North China‘11

A、B、C、D及E站分别是民勤、和田、伊克鸟素、拐子湖殛朱日和等5大沙尘暴多发区中心

A、B、C、D and E areMinqin，Hotan，Yikewam，G“uhu and Zh,niIIenmiⅢ．respectively

1．2沙尘暴的时间演变

我国沙尘暴自20世纪50年代以来总体上呈波

动式减少趋势‘““，20世纪90年代达到最少。就

北方整体而言，沙尘暴年发生日数的减少趋势非常

明显，从50年代中期的年平均lO天左右减少到目

前的3天左右，下降2倍还多(图3)，其中春季下降

  万方数据



第11期 李耀辉等：我国沙尘暴特征及其与干旱关系的研究进展 1171

最明显，从平均每年6天左右降至不足2天‘⋯。进

入2l世纪，虽然2001年、2006年相对较多，但沙尘

暴发生次数处在下降通道中。

我国沙尘暴在最近50年也发生了突变，沙尘暴

：：
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圈3 19540--2001年中国北方沙尘暴年平均

发生日数演变趋势‘‘1

Fig．3 Evolution trend of the annual avergge day numbers

0f duststorms over Northern China(i9．s’4-2001)‘”

和扬沙分别在1985年和1984年发生了由多到少的

突变”1。这种突变似乎和与我国特别是沙尘暴多

发的西北地区气候在1981年前后也出现的一次明

显变化有着某种联系。

尽管我国沙尘暴的发生近50多年呈减少趋势，

但个别地区如浑善达克西部的沙尘暴为波动增加

态势㈨。

2干旱及干旱气候变化对沙尘暴形成

的作用

干旱对沙尘暴的影响是多个气候因子的综合作

用的结果，最终归结为动力条件和地表状况。动力

条件一地面大风的驱动是沙尘暴发生的根本原因，

而地表状况变化是降水和温度这两个干旱气候因子

的直接结果。

2，1大风

大风为沙尘暴发生发展提供动力条件。大风对

沙尘暴的影响表现在沙尘暴随时间的波动减少与大

风减少密切关联；但同时，在同样具有丰富沙尘源的

情况下，大风多发的地区并不一定是沙尘暴多发的

地区，两者在空间上并不完全重合”1。

(1)大风减少决定了沙尘暴出现频次减少。以

西北地区为例，从时问演变来看．西北地区沙尘暴总

体上与其大风演变趋势是一致的。图4是新疆南部

的和田(塔克拉玛干沙漠)、甘肃民勤和内蒙古西部

的拐子湖(巴丹吉林沙漠)近加多年大风和沙尘暴

年平均日数变化曲线，发现两者的变化趋势一致，总

体上都是逐年减少的演变特点，特别是民勤，其大风

和沙尘暴的年际、年代际变化几乎同步。可见，在下

垫面状况不变或变化不大的情况下．沙尘暴发生与

大风密切相关，近年来沙尘暴次数减少可能主要是

由于沙尘暴驱动因子——大风天气的减少所致。
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圈4西北地区代表站近舯多年大风和沙尘暴

年平均日数变化曲线⋯

Fig．4 Yearly c!hMlgillg rnrv∞of annual average gale

clays and sandstorm days in past 40 years observed

at representalive stations in Northwest ChinanJ

根据图4，和田的沙尘暴日数远多于大风日数，

而拐子湖的大风日数却比沙尘暴日数明显偏多。虽

然同为沙漠地区，也都是我国沙尘暴主要多发区，但

是由于两地沙源的沙粒性质(粒径、疏松度、含水量

等)可能存在差异，因此在同样的大风条件下，塔克

拉玛干沙漠及其附近地区较巴丹吉林沙漠更容易起

沙；同样强度的沙尘暴，巴丹吉林沙漠及其附近地区
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则需要更强的风力来驱动”1。

观测表明，沙尘暴起沙风速为5 m／s。张莉

等H1分析了在更大范围的我国北方沙尘暴与平均

风速和大于5 m／s风速日数之间的统计关系，其相

关系数分别为0．73和0．69；沙尘暴和扬沙天气与

大风的相关更达到了0．946。说明作为沙尘暴的直

接动力条件，大风直接影响着沙尘暴的产生。

沙尘暴和扬沙是和风动力条件密切相关、具有

起沙特征的沙尘天气，统计表明我国北方的沙尘暴

和扬沙天气的变化趋势表现为随着大风的减少而减

少(图5)”1。
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豳s中国北方沙尘暴和扬沙CDBS)日数、

大风日数逐年变化⋯

Fig．5 Annual distributtoea of spring DBS days and gale

days recorded by 175 stations in northerll China【11

(2)大风频发区并不与沙尘暴频发区完全重

合。新疆的南疆盆地是我国沙尘暴多发的区域，但

是大风天气却较少，一般在10 d／a左右；而天山以

北是大风多发到频发区，大风日数明屁多于南疆盆

地，但是南疆盆年均沙尘暴日数远多于新疆天山以

北地区。又如甘肃河西走廊地区，沙尘暴发生最多

在走廊中部的民勤，也是我国的沙尘暴最频发区之

一，但是它的年平均大风为23天，春季9．5天，均少

于沙尘暴日数，而大风最频发区在走廊西部的安西

(图6)。这主要由于沙尘暴分布与丰富的沙源有密

切关系，南疆盆地位于塔克拉玛干沙漠。民勤恰好

位于雅布赖山和龙首山形成的山口下方，其前后被

巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠包围，丰富的沙源和山

口下风方向的有利地形条件，使民勤成为我国的沙

尘暴最频繁地之一”1。

在干早、半干旱地区，沙源丰富，大风明显影响

沙尘暴的发生发展。但同时，下垫面特征和沙尘源

的性质(沙尘粒子大小、土壤疏松度、含水量等等)、

分布对沙尘天气形成也具有重要作用，大风甚至达

不到大风标准的吹风天气在沙尘源地及其附近地区

也极易产生沙尘暴。所以，改善生态环境，提高植被

覆盖率是减少西北地区沙尘暴天气发生的根本途径

田6西北地区年平均沙尘暴日数空间分布⋯

rig．6 Spatial distribution of annual average gale

days in Northwest China【71

2．2降水和温度

我国沙尘暴多发区平均年降水量仅为198．47

mm，低于干旱区与半干旱区之间的临界值(200

mm)⋯，可见沙尘暴是干旱、半干旱气候区的产物。

我国北方大部分地区沙尘暴发生频数与其降水

量和相对湿度之间存在负相关，即沙尘暴发生日数

随本地降水和相对湿度的增加而减少”1。另外，前

期降水与同期降水一样，通过增加土壤湿度和地表

植被覆盖来抑制沙尘暴发生，统计也显示春季和前

冬沙尘源区降水多寡对沙尘暴的发生有着重要的

影响。

沙尘暴也容易发生在干旱时段。如内蒙古

1965--1975年问干旱少雨．1976--1996年间相对比

较湿润，所以20世纪60年代发生特强沙尘暴16

次，而且多数出现在1965年以后的少雨段，仅1966

年就达8次”1。河西和南疆这两个沙尘暴多发区

20世纪80后期至90年代沙尘暴偏少也与其同时

期内降水偏多有关。

所以，降水抑制沙尘暴发生，使沙尘暴减少。沙

尘暴主要发生在降水稀少的极干旱、干旱和半干旱

区或者降水异常偏少的干旱时段内。

温度变化通过引起大气环流的变化来影响沙尘

暴的发生发展，统计显示温度变化与沙尘暴趋势呈

反相关关系”4’1”(图7)。

进一步分析温度影响沙尘暴的原因表明，包括

中国北方在内的北半球中高纬度地区最近50年明

显变暖，且欧亚大陆高纬度比中低纬度增温明显。

这种变暖差异的后果之一就是改变中纬度大气的温

  万方数据



第t1期 李耀辉等：我旧沙尘暴特征及其与干旱关系的研究进展 1173

压结构和对流层中上层平均西风环流特征，减弱温 。

带气旋锋生作用；另一个明显的后果是冬春季寒潮 举

势力减弱，这和冬季地面西伯利亚高压平均强度减 譬3

弱及春季温带气旋数量下降是对应的。北方特别是 ：

沙尘源区平均风速和大风日数的长期下降就是上述
”

温压场和环流变化的直接反映，进而导致北方沙尘

暴生成所必需的动力条件的弱化””“1。

；
：亳

；墓
：牛
0

田7中国北方平均沙尘暴日数与沙源区平均温度的

时间变化曲线⋯

Fig．7 volution curries of the annual average day numbers

ot sandstorm and the temperature In sand source are●

over Norlhern Ch劬f．j

2．3干旱气候变化对沙尘暴的影响

百年以上尺度干旱气候变化对沙尘暴的影响，

主要利用冰芯、河床沉积、树木年轮以及史料记载等

记录重建温度、降水长时间序列的代用资料，来分析

历史气候演变以及不同气候时期风沙活动特点。这

对于追溯沙尘暴来源，预估气候变化情景下沙尘暴

的发展趋势具有重要意义。

在较早揭示气候变化与沙尘天气之间关系的研

究中，张德二““的工作有代表性。她根据我国史料

记载、历史气候资辩和现代气象记录，给出了我国近

3000年降尘地点分布图和近1700年降尘频数曲

线，指出近500年典型的气候暖期和冷期的沙尘

(雨土)出现频数差异明显(图8)，冷期(162l一

1700，181l一1900)平均频数为3．7年／10年，暖期

(151l—1620，1721--1780)平均频数为2．1年／lO

年，而且降尘的沉积厚度在冷期明显大于暖期。把

降尘曲线分别与我国北方105。E以东的湿润指数序

列和105。E以西500年旱涝等级资料对比分析，同

样发现降尘频繁期对应干旱气候背景。所以，大量

研究证明沙尘暴频发的时期一般对应降水偏少、温

度偏低的气候干冷期。

干旱气候变化对沙尘暴的影响主要表现在为沙

尘暴发生提供有利与否的气候背景条件，其物理机

1700 1800 1900燕

圈8近500年雨±年频数曲线(实线)和冬温

指数平均曲线(虚线)⋯

Fig．8 Average ciilrv8时the dmat劬frequency
I real Ihle)and the winter temperature Index

(dashed flue)in the p∞t 5∞years‘“1

制比较复杂，但从根本上讲，气候变化主要是通过温

度、降水变化的综合效应，引起地表状况(沙尘源)

和起沙动力条件(风)的变化来影响沙尘暴的发生

与发展趋势。温度或降水等任何单一气候因子对沙

尘暴的影响必然伴随另一个气候因子的辅助作用。

绝大多数沙尘暴发生于干旱、半干旱地区．但是

降水和温度对沙尘暴的影响在干旱地区和半干旱地

区所起的作用是有差异的”“。在干旱地区，其基本

特征是降水稀少，地表植被覆盖率极低，沙漠或裸露

荒地分布广泛，沙尘源丰富而且长期存在，一旦大于

起沙风速的大风出现，很容易造成沙尘暴发生发展。

而降温过程往往伴随着强冷空气爆发，会产生地面

大风。所以降温与沙尘暴的发生密切关联。在半干

旱地区，降水量要多于干旱地区，地表状况好于干旱

地区，但降水变率大，其生态环境的变化严重依赖于

自然降水的多寡，在降水异常偏少的干旱时期，植被

明显退化，覆盖率迅速减小，荒漠化加剧，沙尘源地

扩大，为沙尘暴发生发展提供了有利条件；如果降水

偏多，其生态环境就会明显改善，同时降水直接增加

了土壤湿度，使土壤颗粒固结程度提高，从而减少沙

尘暴发生的可能性。所以，气候变化的冷干时期，沙

尘暴发生频发，相反在暖湿气候期，冷空气偏弱，降

水偏多，沙尘暴就不易发生。

2．4干旱对沙尘暴影响的物理机制

干旱对沙尘暴影响的根本在于改变了沙尘暴产

生的地表状况(沙尘源)和动力条件(大风)。

沙尘暴发生是大气动力过程向风沙物理过程转

换的结果，强风驱使沙尘粒子启动(起沙)是沙尘暴

形成的首要条件。一次沙尘暴形成的简要过程可以

描述为：地表微小的沙尘颗粒被地面强风吹起，在近

一p)糕Ⅲ咚铆霸
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地面形成沙尘浓度梯度(风沙流)，通过湍流或垂直

运动输送到空中，使空气混浊，能见度急剧下降；同

时在大气环流作用下将沙尘输送到周边以及很远的

地方。可见，起沙是沙尘暴发生发展的首要和关键

环节，能否起沙决定了沙尘暴能否形成。

起沙涉及到风沙动力学、空气动力学、边界层以

及土壤类型和状态等多种复杂物理过程和特性，归

结起来，沙尘粒子的受力和地表特性是决定起沙的

2个主要因素。一般来说，粒子受到的力有2种，即

把粒子抬离地面的力(它是临界摩擦速度的函数．

包括空气升力和拖曳力等，记为Z)和阻碍粒子运动

的力(包括重力和粒子问力如静电力、毛细管力等，

记为厶)。是否起沙，是这些力共同作用的结果，如

果^小于五，就不会产生起沙；反之沙尘粒子启动，

在大气垂直运动的作用下被输送到高空而形成沙尘

暴。临界摩擦速度uj使沙粒脱离静止状态而开始

运动的临界风速在这种过程中起了重要作用。在考

虑土壤水分的情况下，临界摩擦速度为””

。_=地：f
1

"≤埘’1
‘

“‘、[1+1．21(埘一埘，)“鹋1“5 埘>t‘，’J

其中，w与Io’是实际土壤的体积含水量(土壤湿度)

与临界体积含水量，且：

"’=0．0014(％clay)2+0．17(％clay)

可见临界摩擦速度与粒子的粒径、地表性质和土壤

含水量等因素有关。

当有降水时，土壤含水量增加，水分会在土壤粒

子表面吸附成膜，并在土壤粒子间形成水楔，一方面

使土壤粒子所受重力增大，另一方面增加粒子间的

内聚力(毛细管力)。在这两种力增大的共同作用

下以增大，在土壤水分未达到最大持水量之前，使

潮湿土壤沙尘粒子启动的l临界摩擦速度提高而难以

起沙，即使大风也不会产生沙尘暴。反之，在干旱地

区或者降水稀少时段，土壤干，沙尘粒子重量和粒子

间内聚力减小，干燥土壤的临界摩擦速度减小，一遇

大风，沙尘粒子便很容易启动而形成沙尘暴。所以，

干旱对沙尘暴的影响从本质上讲是通过温度、降水

等因子的共同作用，使地表状况发生变化而有利于

起沙，最终导致沙尘暴容易发生发展的结果。

3 沙尘暴对干旱(气候)的影响

沙尘暴对干旱的影响主要表现在两方面：

(1)通过沙尘暴释放到大气中的沙尘气溶胶所

具有的气候效应。

(2)沙尘暴必然伴随土壤风蚀，其累积效应就

是地表状况的改变，影响地—气问的能量交换，从而

影响气候和气候变化。目前沙尘暴对(干旱)气候

的影响研究方兴未艾，一些成果具有创新性和前沿

性，但许多成果仍需要进一步证实。

3．1沙尘气溶睦对干旱气候的影响

沙尘气溶胶(矿物气溶胶)是对流层大气气溶

胶的主要构成成分，据估计，全球每年进入大气的沙

尘气溶胶达10—20亿t，几乎占了对流层中气溶胶

总量的一半。沙尘气溶胶主要来源于干旱或半干旱

地区的风蚀过程(沙尘天气)。

气溶胶有明显的气候效应，它主要通过3种途

径影响气候及气候变化：一是通过吸收和散射太阳

辐射及地面和云层长波辐射来影响地球辐射收支和

能量平衡，这就是气溶胶的直接辐射效应；二是作为

云滴中的云凝结核(CNC)改变云的光学特性和生

命周期，这种变化同时影响地—气系统的短波和长

波辐射，成为气溶胶的间接辐射效应；三是气溶胶可

以改变大气化学过程，抵消人类排放温室气体导致

气温变暖的效应。

截止目前的研究表明，气溶胶的气候效应存在

很大的不确定性，其气候净效应如何?还需要进行

大量的观测、试验和数值模拟研究。过去十多年的

研究得出的大量莺要证据表明，该气溶胶对地球的

平衡冷却减少了温室气体变暖的作用。气候变暖引

起干旱、暴雨等极端天气、气候事件的频繁发生，而

气溶胶对大气的冷却作用会部分减缓由于气候变暖

造成干旱灾害的频率。

沙尘气溶胶作为大气气溶胶的主要组成部分，

同样通过这些机制影响干旱及干旱气候变化。已有

的研究结果通常认为沙尘气溶胶的净辐射效应表现

为在地面的冷却和在气溶胶层的加热，这种效应好

比给地球撑了一把阳伞，因此被称为阳伞效应。但

这种辐射强迫存在很大的不确定性”“，如2001年

IPCC公布的沙尘气溶胶产生的辐射强迫在一0．6—

0．4 W／m2之间，连这一强迫的正(使气候变暖)负

(使气候变冷)号也没有确定”“。粉尘的分布具有

明显的地区性，这种效应主要表现在局地。且粉尘

在大气中滞留的时间一般为几天或几周。对全球气

候的影响远较估计温室气体的效应更为困难。同

时，估算约有1．0—3．0 Gt／a的沙尘粒子被注人大

气，而且具有高度的时空可变性，这些因素给研究沙

尘气溶胶产生的气候强迫带来了极大的困难。所有

这些不确定因素都说明沙尘气溶胶在地面和大气顶

对辐射平衡的影响依赖于气溶胶浓度、化学成分、谱
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分布和垂直分布等气溶胶参数以及地面反照率、温

度等一些因素。

除这些直接辐射效应以外，若干“间接”的以云

为媒介的沙尘气溶胶效应都将引起冷却：沙尘气溶

胶越多，云中较小水滴使气溶胶产生更大的反射。

小水滴越小越不可能形成雨滴，于是，云存在的时间

越长就越增加了地球的反照率，最后改变了云中使

降雨发生变化的热力学过程，也改变了驱动所有天

气和气候变化的大气热“机”动力学。

3．2沙尘暴(土壤风蚀】导致的地表状况改变对干

旱气候的影响

干旱、半干旱以及半湿润地区的干旱现象一方

面与大地形作用造成的下沉运动有关，另一方面是

由于风沙天气的土壤风蚀造成的荒漠化(沙漠化)

过程中，通过地表反照率的加强引起的自反馈作用。

地面反照率的变化能够产生显著的局地环流和降水

的变化，进而对干旱气候产生影响。

沙尘暴是一种风沙过程，土壤风蚀是其必然结

果，土壤风蚀造成地表裸露，沙漠化加剧。由于裸露

土壤和沙漠比有植被土壤的地面反照率更强，因此

沙漠可以比周围地区反射更多的太阳辐射，引起到

达地表的太阳短波辐射能减少，导致地表蒸发量和

空中云量相应地减少，从而形成一个辐射热汇。地

面储热少，空气散热大，为了维持热量平衡，空气必

然有下沉运动，这样又导致地面蒸发和上空云量及

降水的减少。因此地表的植被面积减少，沙漠等地

表干旱区增大，反过来又加强了反照率，形成正反

馈。反照率加强所造成的潜热和感热向大气输送量

减少，导致冷却。它将减小低层幅合及上升运动，或

增大低空幅散和下沉运动。这些效果将进一步减少

降水量，使得大气变干。这样动力学效应和热力学

效应相互作用而形成了干旱气候““。

沙尘暴必然引起地表覆盖状况的改变，而地表

状况变化会通过上述过程对干旱气候造成影响。

4结语

沙尘暴与干旱的关系密切而复杂，涉及到很多

领域，归结起来，地表(下垫面)状况(或日土地覆

盖)是两者相互作用的关键点。干旱对沙尘暴的作

用最终通过改变地表状况来实现；反之，沙尘暴影响

干旱气候的主要过程是通过影响下垫面而引起地一

气间能量交换的变化，从而实现对大气运动的影响。

所以与下垫面相联系的、围绕干旱和沙尘暴及其相

互关系的陆面过程研究就显得十分重要，但从现状

看，这方面的研究还不够充分和系统。如就下垫面

及其变化对起沙过程影响程度的综合研究来看，其

成果不多见，主要有两方面原因：一是单一下垫面对

起沙因子影响的研究居多，如单纯戈壁表面或稀疏

天然植被或耕作土壤表面等下垫面对风蚀起沙及其

影响因子的作用研究等，而西北干旱、半干旱区典型

地貌完整下垫面组合对起沙过程影响的观测和模拟

研究尚需加强；二是陆面过程观测与数值模式特别

是起沙数值模式的结合仍然滞后，导致下垫面特征

的变化对起沙进而对天气、气候可能造成的影响程

度的定性分析多，定量研究缺乏。
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Review of the Research on the Relationship between

Sand．Dust Storm and Arid in China
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Abstract：In this paper．T㈣reseacch advances and representative productions about the temporal and spatial
eharacterastics of sand—dust storm and the relationship between sand—dust storm and add iu China are briefly。p

viewed and suinlnarized．The mechanism of the formation of sand．dust stornl and the interaction between sand．dust

and arid is also discussed．
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